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水田双向修筑埂机设计与试验
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摘要：为提高筑埂作业效率与质量，减轻作业劳动强度，解决水田田埂拐角处无法机械筑埂的问题，设计了一种旋

耕和镇压部件可 １８０°水平回转的水田双向修筑埂机。阐述了关键部件横向偏移机构与 １８０°水平回转调节机构的

结构及工作原理。建立横向偏移机构和 １８０°水平回转调节机构运动模型，通过运动学分析，获得了可满足不同作

业条件下偏移要求的运动部件结构参数，得出旋耕和镇压部件回转过程趋于稳定的条件。对水田双向修筑埂机进

行田间作业性能试验，试验结果表明：当作业速度分别为 １５、２０、２３ｋｍ／ｈ时，田埂坚实度平均值随筑埂后间隔时

间的增大而增大，田埂坚实度变异系数随筑埂后间隔时间的增大而减小；间隔时间相同时，埂侧坚实度平均值高于

埂顶，田埂各测量位置稳定值均不低于 １３３２ｋＰａ。前行与倒行两种作业方式所筑田埂均满足水田筑埂农艺要求。
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０　引言

筑埂是实现水田淹灌的关键，坚实合理的田埂

是水稻高产稳产的重要保证，可有效节约水资源，有

利于我国标准化农田建设
［１－４］

。

国外对机械筑埂技术的研究起步较早，其中日

本对该项技术的研究较为成熟，具有代表性的机具

有小桥工业有限公司生产的 ＲＫＭ系列、佐佐木有
限公司生产的 ＫＮ２０７型以及松山有限公司生产的
ＣＺＲ３５１型水田单侧筑埂机，采用机电液等多项技
术相结合的方式进行设计，能够实现作业部件的自

动换向
［５－７］

，所修筑田埂笔直平整，坚实可靠，但上

述筑埂机结构复杂，造价昂贵且维修不便，不适宜在

国内推广。目前我国大多采用人工的方式修筑田

埂，劳动强度大，作业效率低，修筑的田埂高低不平，

易松垮倒塌，且需人工反复修筑。国内一些科研院

所及中小企业也研制出一些筑埂机型，主要分为单

侧筑埂与双侧筑埂两种形式
［８－１１］

，但存在一定的局

限性，无法对地头拐角处田埂进行修筑。现有文献

中很少有关于倒行筑埂研究的报道，王金峰等
［１１］
研

制的１ＳＺ ８００型悬挂式水田单侧筑埂机虽然能实
现作业部件的１８０°翻转，但翻转过程仍需人力推动
协助进行，且翻转后锁定繁琐，加之整机过重，动力

消耗大，影响机具使用的可靠性及经济性。

基于上述分析，本文结合东北地区水田筑埂农

艺要求，设计一种旋耕和镇压部件具有 １８０°水平回
转功能的水田双向修筑埂机，对其结构及工作原理

进行设计与分析，获取合理的机具结构参数。

１　水田筑埂农艺要求

筑埂机所筑田埂截面一般呈梯形，田埂高度为

２５０～３００ｍｍ，埂底宽度为 ４００～６００ｍｍ，埂顶宽度
为２５０～３５０ｍｍ，土壤坚实度不小于 １ＭＰａ，黑龙江
省筑埂作业时间为每年 ４月中下旬或者 ５月上旬，
取土后形成的沟槽深度不大于２００ｍｍ。

２　整机结构与工作原理

２１　整机结构
整机结构如图 １所示，水田双向修筑埂机主要

由悬挂牵引架、横向偏移机构、１８０°水平回转调节机
构、旋耕部件、镇压部件、耕深调节装置、挡土罩壳、

尾轮以及传动系统组成。

其中主要作业部件包括 １８０°水平回转调节机
构、旋耕部件和镇压部件。旋耕部件置于相对 １８０°
水平回转调节机构的前部，实现旋切、碎土与集土等

功能，镇压部件置于后部，能够压实土壤，筑埂成型。

图 １　水田双向修筑埂机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｉｄｇｅｒ
１．悬挂牵引架　２．横向偏移机构　３．双作用液压缸Ⅱ　４．双作

用液压缸Ⅰ　５．主变速箱　６．快速锁紧装置　７．１８０°水平回转

调节机构　８．耕深调节装置　９．筑埂变速箱　１０．镇压部件　

１１．挡土罩壳　１２．副变速箱　１３．旋耕部件　１４．旋耕变速箱　

１５．尾轮
　
旋耕变速箱和筑埂变速箱固接于一体，可绕副变速

箱进行定轴转动。１８０°水平回转调节机构控制旋耕
部件和镇压部件的 １８０°水平回转及锁定。耕深调
节装置可伸缩地连接在筑埂变速箱与 １８０°水平回
转调节机构之间，能够控制旋耕变速箱和筑埂变速

箱的转动角度大小，改变取土深度及筑埂高度。通

过在整机尾部安装尾轮抵消来自镇压部件的侧向

力。横向偏移机构与 １８０°水平回转调节机构上双
作用液压缸Ⅰ、Ⅱ的油口均通过液压油管与拖拉机
后置油口相连，利用拖拉机上的液压系统进行伸缩

控制。

２２　传动系统与工作原理

水田双向修筑埂机传动系统如图 ２所示，修筑
埂机的动力由拖拉机后方的动力输出轴通过万向节

连接至动力输入轴来提供，通过主变速箱变速后经

过１８０°水平回转调节机构传递至副变速箱，再由副
变速箱分配至旋耕变速箱及筑埂变速箱上驱动旋耕

和镇压部件进行作业，旋耕部件和镇压部件转速比

为３∶２，旋耕部件和动力输入轴转速比为１∶１。主变
速箱与１８０°水平回转调节机构之间由轴承Ⅰ进行
铰接，副变速箱与旋耕变速箱之间由轴承Ⅱ进行铰
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接，保证１８０°水平回转调节机构回转角度及旋耕部
件取土作业深度改变后不会影响传动系统作业。

图 ２　水田双向修筑埂机传动系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．动力输入轴　２．主变速箱　３．轴承Ⅰ　４．１８０°水平回转调节

机构　５．副变速箱　６．轴承Ⅱ　７．旋耕部件动力输入轴　８．旋

耕变速箱　９．镇压部件动力输入轴　１０．筑埂变速箱
　

作业时，根据不同型号拖拉机的轮距控制横向

偏移机构以调整修筑埂机的横向起始作业位置；按

照水田旧埂修补或者原地起埂的要求，调节旋耕和

镇压部件至理想作业位置。拖拉机行驶过程中，旋

耕部件上的旋耕刀具高速旋转对土壤进行切削，并

将土壤抛甩至机具侧后方区域，经由挡土罩壳将土

堆汇聚至镇压部件的工作区域，通过镇压部件的旋

转及弹性变形对聚拢的土堆进行拍打镇压，完成单

侧田埂的修筑。而后拖拉机换向，沿着单侧田埂的

轨迹反向行驶，修筑另一侧田埂。在拖拉机行驶到

地头拐角处由于机身占用一段距离无法继续修筑田

埂时，调整１８０°水平回转调节机构完成旋耕和镇压
部件从前行作业位置至倒行作业位置的 １８０°水平
回转与锁定，拖拉机换向，以倒行的方式完成拐角处

田埂的修筑作业。

３　关键部件设计

３１　触土部件
触土部件主要包括旋耕部件和镇压部件。作业

时，旋耕部件进行取土抛土，镇压部件对汇聚的土堆

进行镇压。二者协同作业实现筑埂成型。

旋耕部件由旋耕刀轴和不同类型弯刀
［１２－１７］

组

成，结构如图３所示。在旋耕刀轴上安装取土弯刀、
抛土弯刀和切型弯刀完成取土、抛土、切型功能，将

旧田埂切成３个梯度级的阶梯状，有利于减小旋耕
过程中受到的阻力，提高碎土效率。３种类型弯刀
组合可实现远处取土抛土，近处聚拢切型，为后续筑

埂作业提供充足集土量。本文参考文献［８］选择取
土弯刀、抛土弯刀和切型弯刀的回转半径分别为

２７０、２３０、１４５ｍｍ。
镇压部件由层叠分布的折弯式弹片和镇压辊组

图 ３　旋耕部件示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｓｓｅｍｂｌｙ
１．取土弯刀　２．旋耕刀轴　３．抛土弯刀　４．切型弯刀

　

成，各弹片按照回转方向形成前高后低的倾斜状态，

相邻弹片间按照与土壤接触的有效作业区域分为接

触面区域与非接触面区域
［１８－２０］

，结构如图 ４所示。
作业过程中，弹片的振动压实与镇压辊的静力压实

相结合，对埂顶及埂侧同时进行推压夯实，筑埂成

型。本文参考文献［１０］选择镇压部件的结构参数：
镇压辊直径１８０ｍｍ，镇压部件外圆直径 ８００ｍｍ，弹
片厚度４ｍｍ，单个弹片弯折角度１５０°。

图 ４　镇压部件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
１．镇压辊　２．弹片

　

３２　横向偏移机构
横向偏移机构连接于机具悬挂牵引架与作业部

件之间，可控制作业部件左右横摆距离，整体结构如

图５所示，主要由悬挂连杆、球叉式万向节、平行摆
臂、双作用液压缸Ⅰ及支撑架组成。平行摆臂两端
分别与悬挂连杆及支撑架铰接，形成平行四边形，双

作用液压缸Ⅰ两头分别与平行摆臂及支撑架铰接。

图 ５　横向偏移机构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｅｔｓｙｓｔｅｍ
１．悬挂连杆　２．球叉式万向节　３．双作用液压缸Ⅰ　４．平行摆

臂　５．支撑架
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作业前后调整横向偏移机构可适应不同作业状

况，提高机具的通用性。在拖拉机前行作业时，可保

证拖拉机车轮不碾压到旧埂；在拖拉机倒行作业时，

可避免拖拉机一侧车轮碾入旋耕部件取土后遗留在

已耕地上的沟槽中；在完成单侧田埂修筑后，驾驶员

更易于在拖拉机驾驶室中对偏移距离进行控制，使

旋耕和镇压部件快速靠近埂边对准埂面，进行另一

侧田埂的修筑，保证所筑田埂左右两侧对称；在运输

过程中，可改变机具重心位置保证运输状态工作

平稳。横向偏移机构作业效果如图 ６所示，其中
Ｌ１为前行作业时拖拉机右侧轮胎与田埂之间的距
离，Ｌ２为倒行作业时拖拉机左侧轮胎与田埂之间
的距离。

图 ６　横向偏移机构作业效果示意图

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｅｔｓｙｓｔｅｍ
１．拖拉机轮胎　２．旋耕部件　３．镇压部件　４．田埂　５．沟槽

　
对横向偏移机构偏移运动进行分析，运动简图

如图７所示。

图 ７　横向偏移机构运动简图

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｏｆｆｓｅｔｓｙｓｔｅｍ
１．悬挂连杆　２．双作用液压缸Ⅰ　３．平行摆臂　４．支撑架

　
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为各个铰连点，Ｃ′、Ｄ′、Ｅ′、Ｃ″、Ｄ″、

Ｅ″为向左和向右偏移至极限位置时铰连点所在位
置。在调节过程中，横向偏移机构活动构件数量为

５个，各铰连点以及移动副均为低副，共 ７个，分析
计算该机构的整体自由度为 １，满足机械运动要求，
可进行横向偏移运动。当双作用液压缸Ⅰ的推杆位
置锁定时，该机构活动构件数量为４个，低副连接为
６个，机构整体自由度为 ０，实现刚性连接进行筑埂

作业。根据５１５～６６２ｋＷ拖拉机下拉杆位置设计
悬挂连杆长度 ｌＡＢ为 ６７０ｍｍ，由各构件的几何关系
可求得平行摆臂的长度 ｌＢＣ为

ｌＢＣ＝
λ
ｓｉｎφ

（１）

式中　λ———横向偏移机构最大可调横向距离，ｍｍ
φ———横向偏移机构最大可调节角度，（°）

为适应不同作业工况，根据拖拉机轮距尺寸以

及修筑埂机旋耕和镇压部件与拖拉机轮胎之间的距

离，确定横向偏移机构最大可调节横向距离 λ为
３７０ｍｍ。由图５可知，悬挂连杆与支撑架之间由球
叉式万向节进行动力传递，由于球叉式万向节最大

工作偏角为３３°，为保证球叉式万向节工作平稳，设
计其工作偏角比最大工作偏角小 ５°，即设计球叉式
万向节工作偏角 φ为 ２８°。由式（１）可求得平行摆
臂长度 ｌＢＣ为７８８ｍｍ。为确定铰连点 Ｅ在平行摆臂
上所处位置，根据悬挂连杆长度、平行摆臂长度和拖

拉机轮距选择行程为 ４００ｍｍ的标准双作用液压缸

Ⅰ，安装距最长为 １０２０ｍｍ，最短为 ６２０ｍｍ。当横
向偏移机构往左偏移至极限位置时，在△Ｄ′Ｃ′Ｅ′中
由余弦定理可得

(ｃｏｓ π
２
＋ )φ ＝

ｌ２ＣＤ＋ｌ
２
ＣＥ－ｌ

２
Ｄ′Ｅ′

２ｌＣＤｌＣＥ
（２）

当横向偏移机构往右偏移至极限位置时，在

△Ｄ″Ｃ″Ｅ″中由余弦定理可得

(ｃｏｓ π
２
－ )φ ＝

ｌ２ＣＤ＋ｌ
２
ＣＥ－ｌ

２
Ｄ″Ｅ″

２ｌＣＤｌＣＥ
（３）

将最短安装距作为 ｌＤ″Ｅ″代入式（３）可得 ｌＣＥ为
５００ｍｍ，将 ｌＣＥ的值代入式（２）求得 ｌＤ′Ｅ′为１００７ｍｍ，
小于最大安装距（１０２０ｍｍ），说明所选择双作用液
压缸Ⅰ在满足偏移条件的情况下，Ｅ点选择在平行
摆臂上距离 Ｂ点２８８ｍｍ处较为合适。
３３　１８０°水平回转调节机构
３３１　结构特点与工作原理

１８０°水平回转调节机构由双作用液压缸Ⅱ、连
杆、支撑架、快速锁紧装置、链传动箱、滑槽和滑块组

成，主要用于控制旋耕和镇压部件在水平方向上的

１８０°回转及锁定，实现前行与倒行两种作业方式的
快速转换，结构如图８所示。

其中在支撑架上分别铰连双作用液压缸Ⅱ和连
杆，连杆的一端与双作用液压缸Ⅱ铰接，在链传动箱
上设置滑槽，滑块可移动地配装在滑槽内，连杆的另

一端可转动地插入配装在滑块中心孔内。筑埂作业

时，快速锁紧装置处于锁死状态，当需要切换作业方

式时，解开快速锁紧装置，控制双作用液压缸Ⅱ的伸
缩量，驱动连杆在支撑架上转动，连杆带动滑块在滑
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图 ８　１８０°水平回转调节机构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１８０°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｒｙ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．双作用液压缸Ⅱ　２．连杆　３．支撑架　４．快速锁紧装置　

５．链传动箱　６．滑槽　７．滑块
　

槽内移动，实现旋耕和镇压部件的 １８０°水平回转，
再由快速锁紧装置进行锁定，完成水田双向修筑埂

机作业方式的快速转换。

３３２　结构设计与分析
为保证旋耕和镇压部件前行与倒行作业方向处

在一条直线上，并且使回转过程趋于平稳，需确定滑

槽长度及链传动箱的角速度。因此，对 １８０°水平回
转调节机构进行运动学分析，如图９所示。

图 ９　１８０°水平回转调节机构运动简图

Ｆｉｇ．９　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆ１８０°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｒｙ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．双作用液压缸Ⅱ　２．连杆　３．支撑架　４．滑块中心轨迹　

５．链传动箱　６．滑槽　７．滑块
　

以 Ｏ点为原点建立平面直角坐标系，其中连杆
绕 Ｏ１点转动，θ１为连杆回转角，链传动箱绕 Ｏ点转
动，θ２为链传动箱回转角，ａ为中心距，Ｒ为滑块中
心点 Ｏ２绕 Ｏ１点的转动半径，且 Ｒ＞ａ，ｂ为滑块中
心点 Ｏ２与原点 Ｏ之间的距离。

在△Ｏ１ＯＯ２中由余弦定理推导出 ｂ为

ｂ＝ ａ２＋Ｒ２－２ａＲｓｉｎθ槡 １ （４）

旋耕和镇压部件进行 １８０°水平回转切换作业
方式，要求 θ２∈［０，π］，由式（４）分析可知，链传动
箱回转过程中 ｂ在此范围内先减小后增大，当 θ１＝
π
２
时，存在最小值 ｂｍｉｎ为

ｂｍｉｎ＝Ｒ－ａ （５）
由图９可知，当 θ２＝０或 θ２＝π时，△Ｏ１ＯＯ２为

直角三角形，求得 θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ａ
Ｒ
，此时存在最大值

ｂｍａｘ为

ｂｍａｘ＝ Ｒ２－ａ槡
２

（６）
ｂｍａｘ与 ｂｍｉｎ决定了滑块的移动范围，因此链传动

箱上设置的滑槽长度 ｌ２为

ｌ２＝ Ｒ２－ａ槡
２－（Ｒ－ａ）＋ｌ１ （７）

式中　ｌ１———滑块长度，ｍｍ
滑块在滑槽长度 ｌ２范围内往复运动，根据滑块

中心轴承尺寸确定滑块长度 ｌ１为 １２０ｍｍ。由 １８０°
水平回转调节机构的整体结构可知铰连点 Ｏ１应设
置在支撑架上主变速箱的安装范围外，根据所选主

变速箱底座安装尺寸（２９０ｍｍ×３１０ｍｍ）可知中心
距 ａ应不小于２４０ｍｍ。如图８所示，滑槽设置在链
传动箱上，为保证旋耕与镇压部件的安装空间，ｂｍａｘ
的长度应不大于３７０ｍｍ。

回转过程中，连杆以角速度 ω１匀速转动，顺时
针转动为正，偏心率为 ｅ，则

ｅ＝ａ
Ｒ

（８）

为保证链传动箱运动平稳，需确定链传动箱角

速度 ω２。将连杆在 Ｏ２点的速度 ｖＯ２分解成垂直于
链传动箱的速度 ｖτ和滑块的移动速度ｖγ进行分析，
连杆在 Ｏ２点的速度 ｖＯ２与连杆方向垂直，则

ｃｏｓβ＝
ｖτ
ｖＯ２

（９）

其中 ｖτ＝
ω２ｂ
１０００

　　ｖＯ２＝
ω１Ｒ
１０００

式中　β———连杆在 Ｏ２点的速度 ｖＯ２与链传动箱在

Ｏ２点的速度 ｖτ之间的夹角，（°）
ω２———链传动箱角速度，ｒａｄ／ｓ

由直角三角形△ＯＧＯ２几何关系可得

ｃｏｓβ＝
Ｒ－ａｓｉｎθ１
ｂ

（１０）

将式（４）、（９）代入式（１０），结合式（８）可得链
传动箱的角速度 ω２为

ω２＝
（１－ｅｓｉｎθ１）ω１
１＋ｅ２－２ｅｓｉｎθ１

（１１）

对式（１１）两边同时求导可得链传动箱的角加
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速度 ε为

ε＝
ω２１ｅ（１－ｅ

２
）ｃｏｓθ１

（１＋ｅ２－２ｅｓｉｎθ１）
２ （１２）

根据式（１２）对一元函数求最值，当角加速度 ε

为零时，求得连杆回转角 θ１为
π
２
，链传动箱回转过

程中先加速后减速，链传动箱最大角速度 ω２ｍａｘ出现
在连杆与 ｙ轴负方向重合处，即

ω２ｍａｘ＝
ω１
１－ｅ

（１３）

由式（１３）可知，链传动箱最大角速度 ω２ｍａｘ与偏
心率 ｅ、连杆角速度 ω１有关，减小偏心率 ｅ与连杆角
速度 ω１能降低链传动箱角速度 ω２。由式（８）可知，
减小 ａ或者增大 Ｒ均可减小偏心率 ｅ。为了得到 ｅ
的最小值，ａ取最小值 ２４０ｍｍ，为保证 ｂｍａｘ不大于
３７０ｍｍ，将 ａ代入式 （６）中求得 Ｒ最大值为
４４１ｍｍ，将 ａ与 Ｒ的值代入式（７）中确定滑槽长度
ｌ２为２８９ｍｍ，此时偏心率 ｅ为 ０５４。作业时，连杆
由双作用液压缸Ⅱ进行驱动，通过在双作用液压缸
Ⅱ进油口处安装单向节流阀控制液压油流量，减小
连杆角速度 ω１，使回转过程趋于平稳。

４　试验结果与分析

黑龙江地区主要耕作土壤类型有黑土、草甸土

和白浆土。为确定水田双向修筑埂机成埂所需土壤

含水率条件，在黑龙江不同土壤含水率的地块上进

行筑埂作业。研究表明：３种类型土壤含水率在
２３％ ～３０％范围内成埂效果良好。当含水率过低
时，机具取土过程中土壤无法汇聚；当含水率过高

时，机具作业时土壤易被旋耕和镇压部件甩出，无法

镇压成型。水田双向修筑埂机在不同含水率地块上

的作业效果如图１０所示。

图 １０　不同含水率下的作业效果

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｉｄｇｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
为检测水田双向修筑埂机所修筑田埂的质量，

于２０１８年 ５月 ３日在黑龙江省哈尔滨市呼兰区许
堡乡郎堡村农业农村部水稻万亩高产示范基地进行

田间作业性能试验。田间环境温度 １７℃，环境相对
湿度５９％，风力３～４级，田间试验所选地块土壤坚
实度１８０～２１０ｋＰａ，土壤含水率２４％ ～２５％，配套动

力为东方红 ＬＸ９０４型拖拉机。田埂坚实度是保证
水田蓄水能力的关键因素，直接影响水稻的产量。

因此，本试验选取田埂坚实度作为田埂质量的评价

指标，田埂坚实度的平均值及变异系数计算式为

Ｑ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ

ｎ
（１４）

Ｖ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑ）

２

ｎ－槡 １
Ｑ

×１００％ （１５）

式中　Ｑ———田埂坚实度平均值，ｋＰａ
Ｑｉ———第 ｉ点田埂坚实度测量值，ｋＰａ
ｎ———田埂坚实度测量次数
Ｖ———田埂坚实度变异系数，％

由文献［１０］可知，机具作业速度与工作转速是
影响田埂坚实度的主要因素。因此，本文控制拖拉

机动力输出轴转速为５４０ｒ／ｍｉｎ，进行不同作业速度
的前行与倒行田间作业性能试验，分析田埂坚实度

随时间的变化情况。前行作业时，拖拉机依次挂低

速Ⅰ挡、低速Ⅱ挡和低速Ⅲ挡（油门控制在 ９０％左
右），将作业速度分别控制在 １５、２３、２８ｋｍ／ｈ，作
业过程中发现，作业速度为２８ｋｍ／ｈ时机具无法筑
埂成型；倒行作业时，挂倒车Ⅰ挡，若将油门控制在
９０％左右作业速度将达到２７ｋｍ／ｈ左右，机具无法
筑埂成型，因此将作业速度控制在 ２０ｋｍ／ｈ左右
（油门控制在６０％左右）进行筑埂作业。试验时，对
水田双向修筑埂机进行调试，按照作业方式调整横

向偏移机构及 １８０°水平回转调节机构至起始作业
状态，根据原地起埂作业要求调节旋耕部件作业深

度至 ２００ｍｍ以确保作业所需集土量，保证机具有
效作业距离为１５ｍ以上，作业效果如图１１所示。

筑埂作业完成后立即测量田埂坚实度，沿所筑

田埂方向每间隔 ３ｍ进行标识，在同一截面内的田
埂两侧和埂顶位置对坚实度进行测量，测量位置如

图１２所示，每个时间点选取 ５个截面，累计测量 １５
个点，并在之后每间隔１ｈ测量一次，共测量 ９个时
间点，观察田埂坚实度的变化情况。

按式（１４）、（１５）分别计算不同作业速度及筑埂
后不同间隔时间下田埂坚实度的平均值和变异系

数，计算结果如表１所示。
根据表１中的测试数据，得到不同作业速度下，

筑埂后间隔时间与田埂坚实度平均值、坚实度变异

系数的关系曲线，如图１３所示。
由图１３可知，水田双向修筑埂机前行与倒行筑

埂作业效果良好。当作业速度分别为 １５、２０、
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图 １１　双向修筑埂机田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｉｄｇｅｒ
　２３ｋｍ／ｈ时，田埂坚实度平均值随着筑埂后间隔时
　　　　

图 １２　测量位置示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．土壤硬度计　２．田埂

　

间的增大而增大，田埂坚实度变异系数随着筑埂后

间隔时间的增大而减小，在筑埂 ６ｈ后各测量位置
田埂坚实度平均值趋于稳定。间隔时间相同时，埂

侧坚实度平均值比埂顶高，由于筑埂过程中埂顶主

要由镇压辊进行滚动压实，而埂侧由多个弹片进行

拍打压实，弹片之间的叠加形式增大了对土壤的碾

压力，从而增大埂侧坚实度。作业速度不同时，相同

　　
表 １　双向修筑埂机田间作业坚实度检测结果

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｉｄｇｅｒ

作业方式
作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

间隔时间／

ｈ

测量位置

埂左侧 埂顶 埂右侧

平均值／ｋＰａ 变异系数／％ 平均值／ｋＰａ 变异系数／％ 平均值／ｋＰａ 变异系数／％

０ ６７０ ７７８ ５００ ８４８ ６３４ ７３７

１ ８６６ ７１３ ６０２ ７１２ ７５２ ７３５

２ １２４８ ７３５ ７７８ ６９６ １２３８ ７２８

３ １７０６ ５５１ ９９４ ６２８ １７９６ ６１９

前行 １５ ４ ２０８６ ５３０ １０２８ ５５９ ２１４０ ５４５

５ ２２４８ ４１９ １２５４ ５１７ ２２６２ ４７０

６ ２４５２ ４３５ １３８８ ４５８ ２３５４ ４３６

７ ２４４０ ４２７ １３３２ ４６４ ２４２８ ４４６

８ ２４２６ ４１９ １３９８ ４２２ ２４３０ ４７８

０ ５５２ ８１６ ３３８ ８５０ ４７０ ８２０

１ ７１０ ８２７ ４８６ ８１８ ７８８ ８０９

２ １１２０ ７５５ ７７４ ７５２ １１１２ ７０４

３ １５２０ ７１７ ８６２ ７２０ １６３０ ６５０

前行 ２３ ４ １８８４ ６６４ １０２０ ６９２ １８５４ ７１３

５ ２１７６ ５３０ １１８４ ５５１ ２０１０ ５４５

６ ２３５８ ４９４ １３５６ ５４ ２３９６ ５０８

７ ２３８２ ４４６ １３９０ ５０１ ２４１４ ４８５

８ ２３１２ ４３３ １４１４ ４４８ ２４４６ ４６１

０ ５０６ ８６５ ４３０ ８６１ ５４４ ８０４

１ ６８０ ８１３ ５５２ ８０９ ６６２ ８５７

２ ９９６ ８１８ ７００ ８３４ １０１６ ８３２

３ １５７４ ７６０ ８８２ ７７３ １５７４ ７６７

倒行 ２０ ４ １８７８ ７４３ １０１４ ７５２ １７７０ ７５５

５ ２１１６ ６１９ １１０４ ７２９ １９１０ ６４１

６ ２３５８ ６１７ １３６０ ６５０ ２４００ ５６５

７ ２３２４ ５５１ １４３２ ５６９ ２３９０ ４５３

８ ２３８８ ４９４ １３６８ ５４９ ２４２０ ４６６
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图 １３　不同作业速度下田埂坚实度平均值、坚实度变异系数与间隔时间关系曲线
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测量位置的稳定值基本一致，埂顶坚实度平均值均

不低于 １３３２ｋＰａ，埂侧坚实度平均值均不低于
２３１２ｋＰａ。风力、温度、湿度等环境因素影响所修筑
田埂的坚实度，因此，在筑埂后不适合立即进行泡田

作业。

５　结论

（１）设计了一种水田双向修筑埂机，能够通过
旋耕和镇压部件的 １８０°水平回转，以前行和倒行两
种方式进行筑埂作业，适用于原地起埂与旧埂修补。

（２）对双向修筑埂机的关键部件进行设计与分
析，通过建立横向偏移机构与 １８０°水平回转调节机
构的运动模型，确定了平行摆臂长度为 ７８８ｍｍ，偏

心率为０５４，滑槽长度为２８９ｍｍ。横向偏移机构的
左右横摆与 １８０°水平回转调节机构的回转提高了
筑埂机具的通用性。

（３）由田间试验可知，当作业速度分别为 １５、
２０、２３ｋｍ／ｈ时，田埂坚实度平均值随着筑埂后间
隔时间的增大而增大，田埂坚实度变异系数随着筑

埂后间隔时间的增大而减小，筑埂后一段时间，坚实

度平均值趋于稳定；间隔时间相同时，埂侧坚实度平

均值高于埂顶，田埂各测量位置稳定值均不低于

１３３２ｋＰａ。
（４）作业速度不同时，相同测量位置的稳定值

基本一致。水田双向修筑埂机以前行与倒行两种作

业方式所修筑田埂均满足筑埂农艺要求。

参 考 文 献

［１］　李泽华，马旭，李秀昊，等．水稻栽植机械化技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：１－２０．
ＬＩＺｅｈｕａ，ＭＡＸｕ，ＬＩＸｉｕｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：１－２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝
１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　左兴建，武广伟，付卫强，等．风送式水稻侧深精准施肥装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（８）：１４－２１．
ＺＵＯＸｉｎｇｊｉａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｉｒｂｌａｓｔｒｉｃｅｓｉｄｅｄｅｅｐｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（８）：１４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李海龙，刘刚，陈孟超，等．我国水稻生产机械化技术探析［Ｊ］．农业科技与装备，２０１４，１２（１２）：３８－３９．
ＬＩＨａｉｌｏｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＣＨＥＮＭｅｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，１２（１２）：３８－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　罗锡文，王在满．水稻生产全程机械化技术研究进展［Ｊ］．现代农业装备，２０１４（１）：２３－２９．
［５］　李英，张越杰．日本水稻生产效率的实证分析［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１１，３３（２）：２２７－２３０．

ＬＩＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｊｉｅ．ＡｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３３（２）：２２７－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李耀明，徐立章，向忠平，等．日本水稻种植机械化技术的最新研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１１）：１８２－１８５．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵ Ｌｉｚｈａｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１１）：１８２－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　关振君．ＤＴＺＧ ０１型稻田筑埂机的设计研究［Ｊ］．农业科技与装备，２０１１（１０）：２０－２２．
ＧＵＡＮＺｈｅｎｊｕｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＴＺＧ ０１ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｒｉｄｇｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１（１０）：
２０－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王金武，唐汉，王金峰，等．１ＤＳＺ ３５０型悬挂式水田单侧旋耕镇压修筑埂机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（１）：２５－３７．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ１ＤＳＺ ３５０ｔｙｐｅｈａｎｇｉｎｇｕｎｉｌａｔｅｒａｌｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｒｉｄｇｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１）：２５－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４第 ２期　　　　　　　　　　　　　　王金峰 等：水田双向修筑埂机设计与试验



［９］　王金武，唐汉，王金峰，等．悬挂式水田单侧修筑埂机数值模拟分析与性能优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：７２－８０．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｈａｎｇｉｎｇ
ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｒｉｄｇｅｒｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：７２－８０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王金峰，林南南，王金武，等．单侧筑埂机镇压筑埂装置工作动力学参数测试与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（８）：８１－８６，１０４．
ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＬＩＮＮａｎｎａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｗｏｒｋｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｒｉｄｇｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：８１－８６，１０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０８．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王金峰，王金武，孔彦军，等．悬挂式水田筑埂机及其关键部件研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（６）：２８－３４．
ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＫＯＮＧＹａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｉｄｇｅｒａｎｄｉｔｓｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（６）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　吕金庆，尚琴琴，杨颖，等．马铃薯杀秧机设计优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１０６－１１４．
ＬＪｉｎｑｉｎｇ，ＳＨＡＮＧ Ｑｉｎｑｉｎ，ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｏｔａｔｏｈａｕｌｍ ｃｕｔｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１０６－１１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．
０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　贾洪雷，姜鑫铭，郭明卓，等．Ｖ Ｌ型秸秆粉碎还田刀片设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：２８－３３．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｍｉｎｇ，ＧＵＯＭｉｎｇｚｈｕｏ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＶ Ｌｓｈａｐｅｄｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｂｌａｄｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１）：２８－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王金武，王奇，唐汉，等．水稻秸秆深埋整秆还田装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＷＡＮＧＱｉ，ＴＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄｗｈｏｌｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１１２－１１７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０９．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郑侃，何进，李洪文，等．反旋深松联合作业耕整机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：６１－７１．
ＺＨＥＮＧＫａｎ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｌｌａｇｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｒｙａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：６１－７１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０８．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　车刚，张伟，万霖，等．基于灭茬圆盘驱动旋耕刀多功能耕整机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：３４－４０．
ＣＨＥＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｄｒｉｖｅｎｂｅｎｔｂｌａｄｅｂｙ
ｓｔｕｂｂｌｅｐｌｏｕｇｈｉｎｇｄｉｓｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：３４－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　贾洪雷，黄东岩，刘晓亮，等．耕作刀片在刀辊上的多头螺旋线对称排列法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：１１１－１１６．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＨＵＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｓｐｉｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｂｌａｄｅｓｏｎｒｏｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：１１１－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＭＯＲＲＩＳＯＮＪＥ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｎｔｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌｓａｎｄｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒｓｆｏｒｖｅｒｔｉｓｏｌ
ｃｌａｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，１８（３）：２９３－２９５．

［１９］　ＭＡＬＬＥＹＤＦ，ＭＣＣＬＵＲＥＣ，ＭＡＲＴＩＮＰＤ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄｐｏｒｔａｂｌｅ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，３６（４）：４５５－４７６．

［２０］　赵振家，邹猛，薛龙，等．压实对土壤应力分布的影响仿真分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：３１１－３１３，３３８．
ＺＨＡＯＺｈｅｎｊｉａ，ＺＯＵＭｅｎｇ，ＸＵＥＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：３１１－３１３，３３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ６３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


